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3029 East Washington Street, 
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Bezeichnungi Wolframlegierung und Foxmelement aus 
dieser 

Kurz zusaranengefaBt betrifft die Erfindung Wolframlegie- 
rungen mit einem Gehalt von etwa 1 bis 12 Gew.-% Nickel, 
etwa 0,5 bis 8 Gew.-% Eisen, etwa 0,5 bis 25 Gew.-% 
Molybd&n und wenigstens einem Zusatz an Kobald, Chrom, 
Mangan, Vanadium, Tantal, Zirkon, Titan, Yttrium, Rhenium, 
Bor Oder Siliziuia. Chrom kann das MolybdSn bis zu 15 % 
ersetzen. Aufler der Niitzlichkeit dieser Legierung fiir 
Anwendungsfalle, bei denen eine hohe Dichte erf order lich 
ist, oder hohe Temperaturen auftreten, und flir konstruk- 
tive Anwendungsfalle, k5nnen die Legierungen fiir GuB- 
formen, Gesenke, Kerne und andere Formeleraente benutzt 
werden. 

In der USA-Patentanmeldung mit der Serial-Nr. 855 701 
sind Wolf ramlegierungen mit einem bestimmten Gehalt an 
Nickel, Eisen und Molybd&n fUr Hochteinperatur-Formelemente 
und Werkzeugteile beschrieben. FUr ferritische und nicht 
ferritische Fonnarbeiten bleten diese Legierungen eine 
groBere Lebensdauer der Formtelle. 
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Es wurde jedoch gefunden, dafl man durch Zusatz weiterer 
Elemente eine weitere Verbesserung der Eigenschaf ten bei 
solchen Formelementen erzielen kann. Auch ergab sich, daB 
man diese Legierungen auBer ftir Formclemente allgemein 
ftir viele Artikel und Konstruktions telle mit Vorteil an- 
wenden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Wolfram- 
legierung und Formelemente aus dieser zu schaffen, deren 
mechanische Eigenschaf ten bei Raumtemperatur und anderen 
Teraperaturen verbessert sind, deren Widerstand gegen 
WfiLrmeermUdung groBer 1st, die eine bessere Korrosions- 
festigkeit haben und weniger leicht oxydieren. Die Lebens- 
dauer von GegenstHnden aus dieser Legierung soil ver lan- 
gert werden und die Gegenstande so lien bei hHheren Tern- 
peraturen anwendbar sein. Auch sollen solche Gegenstande , 
wie etwa GuBformen, Kerne, Kernzapfen oder andere Metall- 
forrnglieder eine verbesserte Erosionsfestigkeit gegen 
Auewaschwirkungen geschmolzener Eisen- und Nichteisen- 
metalle und Legierungen haben. Ferner soli die Neigung 
derar tiger Formelemente zum ReiBen infolge thermischer 
Spannungen und infolge des Innendruckes der Metallachmel- 
zen verringert werden, Diese Gegenstande sollen eine 
hohe Warmeschockfestigkeit haben und auch nach langerer 
Einsatzzeit nur eine geringe Aufrauhung der Oberflache 
aufweisen. Die Reinigung der Formelemente soil weniger 
hfiufig erforderlich sein. Auch sollen diese Elemente die 
WSrme aus den gegossenen Metallen schneller ableiten. 

Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung er- 
Kuben slch aus dtrr" foL(\ondcn Hcschrolbung oLn!>;cr Ausfilh- 
rungsbtiisplelu , wobul auch aul : clU* bcLLLcgcnduii ZeLch- 
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nungen Bezug genommen wird'. In den Zeichnungen zeigt: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein Auaftihrungsbei spiel 
einer GuBf orm, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch ein anderes Ausffihrunga- 
beispiel einer Gufiform und 

Fig. 3 bis 6 perspektivische Anaichten verschiedener 

Ausfilhrungsbeispieie von Forme lemen ten zur Ver-> 
wen dung gemSLB der vorliegenden Erfindung. 

GemSB der obenerwShnten USA-Fatentanmeldung kann man 
Wolframlegierungen mit einem Eisen- und Nickelgehalt durch 
Pulvermetallurgie formen und in fliissiger Phase sintem, 
wobei die hergestellten Artikel der theoritiach erreich- 
baren Dichte nahe kommen und auBerordentliche Festigkeita- 
eigenschaf ten haben. Die Bearbeitung dieser Legierungen 
kann mit herkommlichen Werk zeugmas chinen erfolgen. Durch 
Warmebehandlung kann man nicht nur die Zugf eatigkeit/ler 
Legierung sondern auch ihre Duktilit&t verbessern, 

Ea wurde gefunden, daB durch den Zusatz von Molybd&n zu 
diesen Legierungen die mechanischen Eigenachaf ten bei 
Raum temper a tur und - wichtiger noch - bei hohen Tempe- 
raturen und auch die WHrmeachockf estigkeit verbeaaert 
werden. Dies ist wenigatens ziua Teil zuzuschreiben der 
Verfestigung des Eiaen-Nickel-Gefugea durch die LSaung 
von Molybdan im GefUge wahrend der fliissigen S interphase. 
Die Grenzen der Zugabemenge an MolybdSn beatimmen sich 
einerseits dadurch, daB aoviel Molybdfin zugegeben werden 
muB, daB die mechanischen Eigenachaf ten verbessert werden, 
und andereraeits nicht soviel MolybdHn zugegeben warden 
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darf, dafi die Schrumpf eigenschaf ten dea Materials unglinstig 
beeinfluflt werden. Die Molybdanzugabe muB so gesteuert 
werden, daB kein WarraeriB auftritt, wenn die Oberflachen 
des Forraelementes mit dem geschraolzenen Guflmetall in Be- 
ruhrung kommen. Bis zu etwa 25 Gew.-% Molybdan verbessern 
die Festigkeit und HMrte des Gegenstandes . Mengen von 
weniger als etwa o,5 Gew.-% haben keine wesentliche Wir- 
kung auf die Materialeigenschaf ten. Der Molybdangehalt 
betragt vorzugsweise etwa 2 bis 8 Gew.-% und etwa 6 Gew.-% 
sind besonders bevorzugt. 

Weitere ZusStze zu der Wdlframlegierung mit 0,5 bis etwa 
12 % Nickel, 0,5 bis etwa 8 % Eisen und 0,5 bis etwa 25 % 
Molybdan dienen zur Verbesserung der mechanischen Eigen- 
schaf ten bei Raumtemperatur , der Duktivitat und/oder der 
Korrosions festigkeit, der Oxydationsf estigkeit bei hoher 
Temperatur und/oder erhohter Festigkeit gegen warraeermU- 
dung. Diese Zusatze sind Kobalt, Chrom, Mangan, Vanadium, 
Tantal, Zirkon, Titan, Yttrium, Rhenium, Bo^r und/oder 
Silizium. Diese ZusStze kSnnen in einer Menge von jeweils 
mindestens 0,01 bis insgesamt 15 % zugegeben werden. 

Chrom, Rhenium, Yttrium und/oder Silizium dienen zur Er- 
hohung der Korrosionsf estigkeit und insbesondere der Oxy- 
dationsf estigkeit bei hoher Temperatur. Von diesen Ele- 
menten werden jeweils etwa 0,1 bis insgesamt 15 % und 
vorzugsweise jeweils 0,2 bis insgesamt 5 % zugegeben. 
Chrom bcwirkt aufler der Krhohung der Oxydationsf estig- 
keit bei hohen Temperaturen mit dem Rhenium eino Verbes- 
serung der Hodi tompora turf estigkeit und Harte bei 982 C 
und mchr. 
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In dlesem Sinne wlrkt auch Bo>r in einer Menge von 0,05 
bis 0,5 Gew.-%. 

* 

Kobalt verhindert die Bildung unerwUnschter intermetal- 
lischer Verbindung, z.B. Wolfram-Nickel- und Molybdan- 
Elsen-Verbindungen. Man verwendet etwa 0,5 bis 5 Gew.~% 
Kobalt. 

» ■ 

Mangan verbessert die Duktivitat. Eine Legierung mit Man- 
gan wurde Tors ions drebungen bis zu 630 C und mehr erfolg- 
reich unterworfen. Auch die Kerbetnpfindlichkeit wird durch 
Mangan verringert. 

Vanadium in einer Menge von 0,5 bis 5 Gew.-% verbessert 
die Zugfestigkeit, Harte und DuktiiitMt und die K3roung 
des Geffiges der in fltlssiger Phase gesinterten Verbindung. 

Man kann Chrom in einer Menge bis zu 15 % anstelle eines 
Teiles des oder des gesamten MolybdMns einsetzen. Chrom- 
zusatze sind jedoch besonders wirksam in Verbindung mit 
einem Molybdanzusatz. 

Die V/olframlegierungen gemafl der Erfindung sollen etwa 
55 bis 98 Gew.-% Wolfram enthalten. Das Verhaltnis von 
Nickel zu Eisen soil etwa 1:1 bis etwa 4:1 betragen. 

Vorzugsweise enthSlt die Legierung 75 bis 95 Gew.-% Wolfram 
etwa 1,5 bis 8 Gew.-% Nickel, etwa 0,5 bis 5 Gew.-% Eisen 
und etwa 2 bis 8 Gew.-% Molybdan sowie 2 bis 8 Gew.-% 
Chrom mit oder ohne den obigen Zusatzen. Das Verhaltnis 
von Nickel zix Eisen 1st vorzugsweLsn 1,5:1 bis 3:1. 

* 

*i noii£ n /nfl 9K 
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Es wurde gefunden, daB die nlcht stSchiometrischen Ele- . 
mente, wie Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff und Was- 
serstoff die Legierung verspriJden, so daB diese Eleraente 
nicht mehr ais 100 Teile je Million und vorzugsweise 
weniger als 10 Teile je Million ausmachen sollen. 

Formel entente gemaB der Erfindung haben bei Rauni temper atur 
eine.Zugfestigkeit von wenigstens 130000 psi und eine 
Streckfestigkeit von wenigstens 85000 psi, wobei aber 
wesentlich hBhere Werte bei eineta Wolframgehalt von wenig- 
stens 90 % erreicht werden. Die Langung^ist wichtig, 
well die Formelemente WarmestBBe aushalten mlissen. Die 
Lgngung betrSgt im allgemeinen wenigstens 2 % urid hfiufig 
wenigstens 3 %. 

Durch W&rmebehandlung kann man Langungen von 5 bis 25 % 
erreichen. 

Bei einem bevorzugten Wdrmebehandlungsverfahren wird die 
gesinterte Masse auf 500° bis 1200°C in einer neutralen 
oder etwas reduzierenden Atmosphare fUr eine 1/2 bis 12 
Stunden erhitzt und dann abgeschreckt. 

Die Tabelle I gibt Beispiele fiir Zusaramensetzungen und 
Eigenschaften der erfindungsgemaBen Legierungen an. 

Die Oberflachenrauhigkeit der Formelemente gemaB der Er- 
findung 1st nach 50000 und gewb*hnlich sogar nach 125000 
Arbeitszyklen geringer als 300 x 10" Inch. 

Die Tabelle II zeigt die Ergebnisse von Kurzzeit-Zugfestig- 
keitsversuchen mit den Legierungen gemaB der. Erfindung. 
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•Fig. 1 zeigt ein Beispie 1 einer GuBforra 10, die aus wenig- 
stcns zwei BlScken 11 und 12 besteht, welche jeweils einen 
Hohlraum 13 und 14 aufweisen und derart aneinander ange- 
ordnet sind, daB diese beiden Hohlraume einen zusammen- 
h&ngenden Formhohlraum 15 zum GieBen eines Metallteils 
bilden. GemaB der Darstellung 1st die GuBform in einem 
GehSuseblock 16 angeordnet, der aus zwei Teilen 17 und 
18 besteht. Das geschmolzene Me tall, aus dem das zu gies- 
sende Teil hergestellt werden soil, wird unter Druck tiber 
eine Leitung 19 in den Formhohlraum 15 eingespeist. Die 
Gestalt des Formhohlraumes 15 wird von den Formflachen 
13a und 14a bestimmt. Die Gestalt des Formhohlraumes ist 
in den Figuren nattirlich nur beispielhaft dargestellt. 

Wesentlich ist, daB zur Herstellung der Formteile, wie 
etwa der Blocke 11 und 12 die erf indungsgemaBe Legierung 
verwendet wird, insbesondere fur die Formflachen 13a und 
14a. Im Rahmen der Erfindung kann man diese Formober- 
flSchen 13a, 14a auch aus einer auf die Blacke, Kerne, 
Kerns tifte od.dgl. auf gebrachten Besohichtung aus der er- 
findung sgem£B en Legierung hers teilen. 

In Fig. 2 ist eine Form 20 dargestellt, die aus zwei 
Blocken 21 und 22 besteht, welche aus der Legierung gemSB 
der Erfindung hergestellt sind. Die Form wird in einem 
Blockgeh&use 23 gehalten, das grundsatzlich aus zwei Ab- 
schnitten 24 und 25 und Ruckplatten 36 und 37 besteht. 
Jeder Abschnitt enthait einen Hohlraum 28 und 29 mit 
Formoberflachen 30 und 31, wobei diese Hohlraume in die 
Bltfcke eingearbeitet sind. Die HohlrSume 28, 29 mit dem 
Kauin 32 zwischon den Blocken 21 und 22 bilden don Gesamt- 
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hohlraura 33, Das geschmolzene Me tall wlrd durch eine Lei- 
tung 34 in den Hohlraura eingefttllt. 

Nach der Herstellung der Blocke 21 und 22 mit ihren Hohl- 
rSuraen werden die Blbcke wSrraebehandelt , urn ihre Dukti- 
litat zu erhbhen, so daB elne LSngung von etwa 15 % er> 
reicht wird* 

Fig. 3 zeigt einen Aus forms tift 40, dessen Arbeitsober- 
flSche 41 normalerweise einen Teil des Formhohlraumes 
bildet und der zum Aus s to Ben des Formteils aus dera Form- 
hohlraum dient. In Fig, 4 ist ein Kolbenkopf 50 mit einer 
Arbeitsf la die 51 dargestellt. Der Kolbenkopf wird benutzt, 
urn geschiaolzenes Me tall in den Formhohlraum zu treiben, 
wobei das geschmolzene Metall durch die Arbeitsf l&che 51 
vorwSrts getrieben wird. Fig* 5 zeigt einen Kernzapfen 
60, dessen AuBenseite die Arbeitsf lSche 61 bildet, die 
die Innenseite eines GuBteils bildet. Fig. 6 zeigt eine 
Diise 70 mit einer Bohrung 71, durch die geschmolzenes 
Material zur Metall- oder Plastikspritzformung unter Druck 
gefBrdert wird. Die die Bohrung 71 bildende OberflMche 
72 ist als solche den thermischen Bean spruchun gen unter- 
warfen, welche durch die Auswaschwirkung des durch die 
Diise zugefiihrten heiBen Materials verursacht wird. 
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i ===r=as=ssss==^== 

Zusnrunonsotzung von zum Vorsuch gewtihlten Wol Crumloglcrun gen 
Bcisp. W Ni Po Mo Cu ur Mn V Ta Zr Tl Y Re B Si 



X Bo to to 

2 80 B 2 4 6 

3 72 8 2 4 14 

4 - 60 18 2 4 4 to 2 
8 

6 9o 4,5 1 0,5 4 

7 80 7 3 to 

8 75 6,5 2 lo 6,5 

9 9o 7 3 o,75 

10 9o 7 3 l,oo 

11 9o 7 3 0,45 o,o5 

12 65 8 2 4 12,38 1 * o,12 

7,5 

13 85,5 13 4,5 

14 86 o,5 13 o,5 

15 85 4.55 1.5 7,95 

16 75 25 o,t 
t7 56,6 15,6 

27,8 

18 Bo 4 4 7,2 4 2,8 

19 70 21 9 

20 70 21 9 °|5 

21 70 21 9 i 

22 7o 21 9 o,45 o,o5 

23 60 24,4 

6,4 6 3,2 

24 80 12,2 3 

3,2 1,6 

25 7o 21 9 2 ofi 

26 88,13 t,4l 3,8 2,86 

3,8 - 

27 91,6 1,46 3f n8 

3,96 

28 80 

29 80 6,8 6,8 

30 80 lo 

31 78,14 2,18 

6,56 

32 80 8 4 4 

33 70 12 6 12 

34 60 16 8 16 
33 70 3,3 22 

2,6 

36 78 4 ,8 14,8 o, 15 

2,4 

37 78 4,8 14,8 <»,25 

3,1 

28 9'$ 1,33 

0,66 
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Hi elite HUrte 



0,2.70 Streolc- 
fest. psi 



End . pa i 



?«Uingung 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lo 
11 

12 

13 
14 
15 
16 
17 

18 

10 

2o 

21 
00 

WW 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 
3o 
31 



ft* 



32 
33 
3S 
14 

36 

37 

3H 



14,64 
15,26 
13,64 
12,16 


46 He 
15 ■ 

55 

36 » 


16,68 
15,84 


38 " 
30 " 

.1 a it 


16,16- 


3o ■ 
3J " 


wm-mmm 




44 " 

.19 » 


15,28 
13,99 
13, 07 
13,33 


54 • 
23 » 
28 ■ 

on It 

t~ *J 






14,9 


27 " 


13 ,35 
lfi,71 


21 " 
4o ■ 




41 " 


15,77 
14,82 

13,82 


38 • 
38,5" 
43 ■ 
36,5" 




38 « 




39 » 







AAAi. 



107 000 

13H 000 

1 18 000 

85 000 



172,951 
163 000 
87 7oo 
126 loo 

137 880 
157 600 
16o 000 



111 9oo 



21 600 

119 o9o 

I06 5oo 

94 o5o 



111 800 

loo 9oo 
134 000 

15o 000 



164 2oo 
168 000 
122 000 
15o 800 

153 000 

142 oho 

I 1 3 000 



1 

2 

Koine 
2 

2 
6 

o,5 



sprtid 

17 

7 

4,5 



3 

9,5 
koine 

koine 



6,2 
5,8 
1 

6,6 
2,8 

3 
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T A D E L L E II 



Kurzzeit - Zugf cstiglcciton 



Tempo rutur 



12oo 
15oo 
iBoo 
2ooo 



Zugf est. in 
psi 



75 ooo 

52 ooo 
35 ooo 
2o ooo 



Vorzligllch 
psi 



loo ooo 
9o ooo 
5o ooo 
3o 5oo 



Typisch 
psi 



125 ooo 
95 ooo 
54 ooo 
34 ooo 
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A X S l» 11 I' C FI E 



1. ) i*ol framing io rung gekcnnzeichnct (lurch einen Nickel-: 
geftult von otwa 1 hi* 12 % f einen Eisengehalt von ctwa 
l f 3 his 7,5 r « # einen Gchalt an Molybdon odor Chrom von 
ntwa o,r> bis 25 I'c und einen/wcnigs tons Zusatz an Kobalt, 
uangan, Vanadium, Tantal, Zirkon, Titan, Yttrium, 
Jthcnlum, Bor oder Sillcium. 

2. ) Legierung nacli Anspruclt i, dadurch gokennzoichnc t f 
da J) sie Molybdan und Chrom enthalt. 



Legierung nach Ansprtich 1 odor 2, dadurch gckcnn- 
zctchnnt, dafl das Verhtlltnis von Nickel zu Einen etwa 
1: 1 bis otwa -1:1 be tragi . 

4 • ) Legierung nach olnom dor AnsprUche i bis 3, 
dadurch gekcnnzeichnct, daii dcr nichtstoehioractrisc he 
Cobalt unter loo und vorzugsuelse unter lo Toilen 
je .Million betragt* 

5.) Forraelemt oder Artikel, dadunch -gcico.nnznichnet t 

- ... - XM 13X .XIO 

dafj os bzw, or aus ciner Loeicrung^nach einera dcr 

* :OW ^; 

Anspriiche L bis 4 besteht . oiler cine Beschiehtung aus 



difiscr Legierung au f we i s tfr" — ^ 
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